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4 


LES CONVERTISSEURS AC/AC : LES 
GRAD ATE URS 


1- Introduction 

Les gradateurs sont des convertisseurs AC/AC. Its font l’interface entre la source 
et une charge demandant une tension variable en valeur efficace. Ils sont utilises 
dans l’alimentation des machines a courant alternatif et surtout dans les fours. 

2- gradateur monophase 

2-1. Constitution 

Un gradateur est constitue de deux thyristors montes en antiparallele ; commandes 
successivement a 'F et n + 'F . La figure (4-1) illustre le schema de principe d’un 
gradateur monophase. 77?, est commande dans l’intervalle [0,/r] alors que Th 2 est 
commande dans l’intervalle \k ,2k\ . La tension d’alimentation est : 
v(0 = V m sin(ot) 



Figure (4-1) : Schema du gradateur 
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2-2. Etude en charge 

2-2-1. Charge purement resistive (R ) 

La chute de tension aux homes d’un thyristor passant est supposee negligeable. 

- y/ < cot < n , le thyristor T\ est passant. La tension aux homes de la charge et le 
courant dans la charge sont : 

v c (0 = V m sin(fflt) 

V 

i(t ) = -^-sin (cot) 

- y/ + n < cot < 2 k , le thyristor Th 2 est passant. La tension aux homes de la charge 
et le courant dans la charge sont : 

V M) = v m sin(®0 

V 

i(t ) = -^-sin (cot) 

- pendant le reste de la periode : 

v e (0 = o 

i(t) = 0 



Figure (4-2) : Allure du courant et de la tension 
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Figure (4-3) : Tension aux bornes d’un redresseur 


Le courant efficace dans la charge s’ exprime par : 



y/ sm(2y/) 


n 2 n 


En variant y/ de 0 a n , on fait varier le courant de son maximum a zero 

2-2-2. Charge resistive et inductive ( R-L ) 

L’ argument cp de la charge reduit la variation de y/ . On distingue alors deux cas : 
Cas 1 : Fonctionnement a (// < (p 

Lorsque 1’ angle d’amorcagc des thyristors devient inferieur a (p , Ic 
fonctionnement depend de la nature des signaux de commande appliques aux 
gachettes : 

Supposons que l’impulsion est de courte duree. Si le thyristor T\ est le premier a 
recevoir une impulsion utile, il entre en conduction. Le courant i est donnee par : 


V -V^) 

i = i f + i t = -^-sin (cot -<p) + Ae L 10 

a tol u = (// , I c courant i est nul. 
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400 



Figure (4-5) : Tension d’un redresseur 


L’ impulsion envoyee sur la gachette du thyristor Th-, pour cot = 7T + y/ trouve ce 
composant avec une tension anodique nulle et meme negative (chute de tension 
aux homes de 77;, passant). Elle est done sans effet. Quand la tension aux homes 
de Th 2 devient positive, il n’y a plus de courant gachette. Le montage fonctionne 
alors en redresseur commande simple alternance. 

Cas 2 : Fonctionnement a (// compris entre cp ct n 

Le thyristor T\ devient passant a partir de F instant cot 0 = <// . Lc fonctionnement 
est regi par : 


2eme annee ESA 


93 


di 

Ri + L — = V m sin(®t) 
dt 


Le courant a pour expression : 


V_ 


i = i f + i ( = ^- S in(®/ - <p) - -^-sin (y/ - <p)e tanW 

Le thyristor s’annule a a>t x = n + (p et il reste bloque jusqu’a l’instant wt 2 = n + y/ . 
A cet instant le thyristor Th , entre en conduction. 

Pour y/ = (p le terme exponentiel de l’expression du courant i disparait, le courant 
est sinusoidal. En variant i// de (p a n , on fait croitre le courant efficace de 0 a 
V 

— . La figure suivante illustre l’allure du courant. 

Z 



Figure (4-6) : Courant de charge 


2-2-3. Caracteristiques 


Le developpement en serie de Fourier de la tension aux bornes de la charge v c 
comprend, outre le fondamental de pulsation co et de valeur efficace V cl , tous les 
harmoniques impairs de pulsation (2k + 1)® . 


Vc 

r e.-, 


= V4 


. D2 

k + 1 °2k+\ 


A-* .... 


R -Y- 

*>2k+\ ~ 

K 

Pour le fondamental 


sin(2 kcot) - sin(2 ky/) sin 2 (k + 1 )cot - sin 2 (k + l)y/) 

2k 2k + \ ' 

cos 2 (k + \)y/ - cos(2 k + 1 )at cos 2 ky/ - cos(2 kcot) 


2k + \ 


2k 
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V sin(2atf)-sin(2^) 

A=— ~¥ 

k 2 


B t = — [cos2^-cos2®t] 
2k 


Les harmoniques du courant se deduisent de celle de la tension a partir de la 
relation suivante : 

Vc 

' i 


3- gradateur triphase 

Le gradateur triphase normal est forme de trois groupes de thyristors ( T\ , Th ), 
( Th 2 , Th ) et ( Th, , Th ) montes entre les trois homes de la source et celles du 
recepteur. 



Figure (4-7) : Gradateur thriphase 


v A (t) = V m sm(ojt) 

2,7T 

v B (t) = V m sm(cot-—)- 


v c (t) ~ V m sin(ot — — ) 
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Pour tracer les formes d’ondes et tracer les caracteristiques, il suffit d’etudier un 
sixieme de la periode. En effet, les courant dans les trois phases sont identiques a 
2k 

— pres. De plus, l’alternance de chaque courant reproduit, au signe pres, son 
alternance positive. 


i A (ojt + —) = i c (ojt) 
i A (a>t±K) = - i A (a>t ) 


2k 

i A (cot-—) = i B (cot) 
2k 

i A ( cot ±k + — ) = - i c {cot ) 


i A (on±K — —) = -i lj (6)t) 

Le recepteur est forme des trois resistances identiques. Lorsque Tangle de retard a 
5 7l 

famorcagc varie de 0 a — , trois modes de fonctionnement se succedent. 

6 

Pour simplifier le trace des tensions aux bornes de la charge, on s’est limite au 
trace de v, seulement. 


3-1. Premier mode 


K 


Ce mode est definit pour : 0 <y/ < — 


K 


- Pour y/ < cot <—, Th l , Th et Th. conduisent. 


V 1 = Ri A = V A 


v 2 = Ri B = V B 

V Th\ ~ V Th2 ~ V Th3 = ^ 


V 3 = Ri c = y c 


71 71 , 

- Pour —< cot < — h (// . Th et Th conduisent. 

3 3 

v i =- v 2 =\(y A -v B ) v 3 = o 


R 


V Thl V Th2 ® 




3-2. Deuxieme mode 


Ce mode est caracterise par la conduction de deux redresseurs. II est definit pour 
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— < w < — . Quand w varie de — a — , l’intervalle de debit des redresseurs reste 
3 2 3 2 

constant et egal au tiers de periode mais il se decale progressivement. 


V 1 =“ V 2 =-( V A-V B ) 


v 3 =0 


R 


V Thl V Th2 ® 




Ce fonctionnement cesse pour /// = — . 


3-2. Troisieme mode 

K 5 7T 

II est definit pour — < i// < — et caracterise par la conduction de deux ou zero 
2 6 

redresseurs. 

L’existence d’intervalles de conduction apres des intervalles ou tous les courants 
s’annulent necessite un precedes supplementaire. Pour cela il faut : 

Soit commander les redresseurs par des signaux d’une largeur superieure 

, 



Soit appliquer des impulsions de confirmation. Quand on envoie le signal 
de blocage a un redresseur pour faire debuter sa conduction, il faut alors 
envoyer une impulsion sur la gachette du thyristor qui vient de s’eteidre. 



Figure (4-8) : Tension de charge 
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4- Travaux diriges 


On se propose d’etudier en partie un systeme constitue d’un gradateur triphase. 
Dans toute cette partie, les interrupteurs sont constitues de thyristors supposes 
ideaux ( circuit ouvert a l’etat passant et court circuit a l’etat passant). Le reseau a 
pour pulsation co . 

I- Gradateur monophase 

On donne fig. 1 le schema d’un gradateur monophase debitant sur une charge 
purement resistive. Les thyristors sont amorces avec un retard angulaire 


n 


a 0 =o)t 0 =— par rapport aux passages par zero de la tension v(t) . On donne 
V = 220V et R = 100 

1- Donner, en les justifiant, les intervalles de conduction des deux thyristors 
et le chronogramme de L intensity i(t) du courant dans la resistance R . 


2- Pour la valeur particuliere a 0 = — , exprimer simplement la puissance 

active moyenne P fournie par le reseau en fonction de V et R . 
Application numerique. 

3- En deduire les valeurs efficaces I eff de i(t) et U, f de Uc(t) . 

4- Dans le developpement en serie de Fourier de i(t) , on trouve que le 
fondamental a pour expression : /,(?) = Im ax sin( cot- (p x ) avec 

Im ax = 18.4 A et cp x = 32.5° = 0.567 rad . Deduire de la connaissance de 
ij(t) , une expression de la puissance P . 

5- Que vaut la puissance reactive fournie par le reseau ? 

6- Quelle est la puissance apparente S de la source ? 

7- Calculer le facteur de puissance de f installation. 

8- Proposer une methode (schema, type d’appareil a utiliser) pour mesurer la 
valeur efficace du courant, la puissance active et la puissance reactive. On 
dispose d’appareils analogiques (alt. Et continu) et numeriques TRMS 
avec position AC et DC. Le wattmetre est de type electrodynamique. 

II- Gradateur triphase 

On en donne fig. 2 le schema de principe. Les tensions sinusoi'dales va , vb et vc 
ont meme valeur efficace V et constituent un systeme triphase equilibre direct. Sur 
le document reponse, on precise le sequencement de famorqage des 6 thyristors 
dans le cas ou a 0 = 30° . On a toujours V = 220V et la charge est resistive. Les 
interrupteurs sont supposes ideaux. 

Le fonctionnement etant parfaitement symetrique, on etudie en premier temps 
l’intervalle [0°, 180°] 



98 


Electronique de puissance 


1- Sur chacun des intervalles suivants : 

[0°, 30°] , [30°, 60°] , [60°, 90°] , [90°, 120°], [120°, 150°] et 

[150°, 180°] , dormer un schema equivalent de l’installation tenant 
compte des interrupteurs passants et expliquer la forme de la tension 
Uca donnee sur le document reponse entre [0°, 180°] . 

2- Completer le chronogramme de Uca sur l’intervalle [ 180°, 360°]. 



The' 

Fig.2 : Gradateur triphase 







